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 Ñ
ÌﬀÈéyÊÈÉA:#ÈÙÏ3Ý¶Æ× ÏOËZÌ:#ËZÊUÌ*Ô`Í2ÏOËZéSÌUÔ`ÉOé4
íÈéyéUÈÑ
ÉOéyä$ÔpèÊUÑ
ÌUé |s21| ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~ÙÙÊ~ÆÛË~Ì/Ø9Ë~ædìpÎOéUËZíÑBÏOËýÈÌUÏÏOÎOÌUê.æÏOÔ`éÚÛÜOéUÑ
ÌyÜ(ËZÌUíÔpÊ*ËZÌUÈÔ`ÙŁÍ
ËP
ÏOì`íûuäLÊRp|ëyËZÏOÑBê.æÉ¶Èê.æﬂÊÓ
Ñ
ÙÙéRÊ.ì`ÉOÏ¶ÈÍkÎOÉﬂÊUË~ÌUÏ¶ÌUåOê.èﬂÊ]Æ

Ë~ÈÁÊ*Ë~ÌyæOÈÉ2Ùì`éUéRÊéUÈê.æ2ä4Ë~éyÊUéyÊUË~ÙÙË~É~p`ÏdÔ`éUéÊUÌUÑ`ÊUüﬀÏOË~Ì
!ì`íûuä4ÎOÉOÍÏOË~ékØÖËZædì`ÎOéyË~íÑuÏOËZéÛÏ¶ÈËÖÍ
Ë~éyê.æOÈÌyíÊ*ËzBÊUÌUÎOèﬂÊ*Î¶ÌÛËZÈÉÒÔ`ÉOÏOËZÌUË~é

ÜWË~ÌRÊ*Ì*ÔpÍ
ÎOÉOÍ
éRÓ
ËZÌUædÔ`ÙÁÊ*ËZÉ
ÔpÎ¶äLý#ËZÈéRÊRp¢Ô`Ùé9ÏOÈË2ÑW(Ë~É¶ËBÊUÌUÎOèﬂÊUÎOÌ®N4Ó
ËZÌUÍ
ÙË~Èê.æOË:#ÈÙÏvÝ¶ÆÅ]îKQtÆ¬ÛÈËßËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOü/ÏOË~ÌBÊUÈê.æOÙË~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ3ÈéyÊ
Ü¶ÌUË~ÈÁÊ*ÜdÔpÉOÏOÈÍ`Ë~ÌÎOÉOÏä4ÌUËvﬀÎOË~ÉOütÓ
ËZÌUéUê.æ¶Ñ
Ü(ËZÉ Æ
ÛË~Ì^<ŁËZÌUÍ
ÙË~Èê.æÒíÈÊËZÈÉOËZÌy"L=;^;!ã§'<ŁÑ
ÙÙý³Ë~ÙÙË~É¶éUÈíÎOÙïÔpÊUÈÑ
Éü~ËZÈÍ`Ê+pWÏOÔ`éUéÛÏdÔ`é<ŁË~ÌUæOÔ`ÙÊUË~É£íÈÊÏ¶Ë~í
Ó`Ñ
ÌUÍ`Ë~éyÊUË~ÙÙÊ*ËZÉ<ŁËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~É+Í
Î¶ÊýÈË~ÏOËZÌUÍ
ËZÍ
Ë~ÜWË~ÉýÈÌyÏ Æ
:³Ë~ÈdÏOËZÌütý#ËZÈÊUË~ÉÎ¶ÉÊUË~ÌyéUÎOê.æﬂÊ*ËZÉÐÒÈèBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈä4Ë~É¶éyÊ*ÌyÎOèﬂÊ*ÎOÌŁædÔpÉOÏOË~ÙÁÊË~éŁéUÈê.æÎOí ÏOÈËÈÉ®:³ÈÙÏ/ÝuÆÅ\ÝkÏOÔ`Ì4
Í`Ë~éyÊUË~ÙÙÊ*ËÐ+ÈèÌUÑ
éRÊ*ÌyË~Èä4ËZÉOÙËZÈÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉﬂÊ*Ë~ÌyÜOÌUËZê.æÎOÉOÍ"p¢ÏOËZÌUË~É

ÜWË~ÌRÊ*ÌUÔ`Í
ÎOÉOÍ`éUË~ÈÍ
Ë~É¶éUê.ædÔpäLÊUË~ÉÏOÎOÌUê.æöÏOËZÉ
Ð
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ÐÒÑBÏOË9ÏOË~éÐ+ËZÊ.ÔpÙÙÍ`Ë~ædì`Î¶éUË~éÜWË~ËZÈÉ5»OÎ"µ`ÊﬀýÈÌUÏ ÆÍÛÈËÖÐÒÈèÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈä4ËZÉ+éyÈÉOÏ
L = 7, 5
ííÙïÔ`É¶Í
Î¶ÉOÏ
w = 1, 2
íí ÜOÌUËZÈÊÎOÉOÏ ÙÈË~Í
ËZÉ¥Èí Ú!ÜOéRÊ.Ô`É¶Ï
g = 15
íí Ó
Ñ
ÉOËZÈÉdÔpÉOÏOË~ÌË~ÉﬂÊUä4ËZÌUÉﬂÊ]Æ§!Ë~Ì

Ë~ÙÙËZÉýÈÏOË~ÌyéyÊ*Ô`ÉOÏ£Ï¶Ë~Ì^¢ËZÈÊUÎOÉOÍ
ËZÉ£ÜWËZÊ*ÌUì`Í`Ê
50 Ω
ÆkÔpéÛÓ
ËZÌUÙÎOéyÊUÜ(ËZædÔpäLÊ*ËtÊ*ËuÎOÜOéRÊ*Ì*ÔNÊ!íÈÊÏOËZÌHË~ÌB
íÈÊyÊ*ÈÁÓuÈÁÊ.ìpÊUéUü~Ô`æOÙ
  = 10, 5 (1− j 0, 0023) ÈéyÊ h = 1, 27 ííÕæ¶Ñuê.æ Æ
K 
ûÅØ
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:³ÈÙÏÝuÆz× qÀÍ:#ËZÊUÌ*Ô`ÍÏOËZé©SÌUÔ`ÉOéUíÈéyéUÈÑ
ÉOéyä$ÔpèÊUÑ
ÌUésÏOË~ÌÐÒÈèÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈä4ËZÉOÙËZÈÊ*Î¶ÉOÍíÈÁÊ ÑW(Ë~É¶Ë~Ì¨BÊUÈê.æOÙË~ÈÊUÎOÉOÍ
ÈÉ3ËZÈÉOËZí ÌyË~ê.æﬂÊ*ËZê.èäUT`ÌUíÈÍ
ËZÉ£Ø9Ë~æOì`ÎOéUË9íÈÊ#Ú!ÜOéyÑ
ÌUÜWË~ÌyíÔNÊ*Ë~ÌyÈïÔ`ÙWü~Î¶ÌÐÒÑuÏ¶Ë~ÉOÏdìpíû¶ä4Î¶ÉOÍOÆ
ëSåOÌÏOÈËíÈÊ%ÏOË~É®:#ÈÜ¶ÙÈÑpÊ*æOËZèBéyíÑBÏOËZÙÙËZÉÈÉ2Úy=2ÌUË~Ô`ÙÈéUÈËZÌyÊUËBÊ*ÌyÎOèﬂÊ*ÎOÌŁÈéyÊÈÉ®:³ÈÙÏ/ÝuÆz×uÅÏ¶Ë~Ì:#ËZÊUÌ*Ô`Í
Ï¶Ë~éyÌ*Ô`É¶éUíÈéUéyÈÑ
É¶éyä$Ô`èﬂÊ*Ñ`ÌUé |s21| Ñ`æOÉOË2Ø9Ë~æOì`ÎOéUË}ÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~ÙÙÊ~ÆdÚ!Î¶ä4Í
ÌyÎOÉOÏôÏ¶Ë~Ì!ÌyË~ÙÔpÊ*ÈÁÓÍ
ÌUÑµ`Ë~É	IËZÈF
ÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉﬂÊ*ËZÌUÜOÌyË~ê.æÎOÉOÍ3üZË~ÈÍpÊéUÈê.æ+Ë~ÌRýﬀÔpÌyÊ*Î¶ÉOÍ
éUÍ`Ë~íìµËZÈÉOËÖæOÑ`æOËI!ÎOÌUê.æ¶ÍﬂÔ`ÉOÍ
éyÏdì`íû¶ä4ÎOÉOÍüZýÈéUê.æOËZÉ
Ï¶Ë~í ãÈÉ¶ÍﬂÔ`ÉOÍ
éBÎOÉOÏ+Ú!ÎOéyÍﬂÔ`ÉOÍ`éyÊ*Ñ`Ì~Æ
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f/GHz
:³ÈÙÏÝuÆz×uÅÀÍ:#ËZÊUÌ*Ô`Í£ÏOË~éSÌUÔ`ÉOéUíÈéyéUÈÑ
ÉOéyä$ÔpèÊUÑ
ÌUËZéÏOËZÌ2ÐÒÈèÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈä4ËZÉOÙËZÈÊ*Î¶ÉOÍ
éUÎ¶ÉÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍÑ
æOÉOË
ÐÒËZÊ*Ô`ÙÙÍ
Ë~æOì`ÎOéUËpÆ
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ûÅØ
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SONNET
:³ÈÙÏÝuÆz×
×YÀÍ:#ËZÊUÌ*Ô`ÍöÏOËZé®Ì*Ô`É¶éUíÈéUéyÈÑ
É¶éyä$Ô`èﬂÊ*Ñ`ÌUé/ÏOË~ÌÐÒÈèÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈä4ËZÉOÙËZÈÊ*Î¶ÉOÍ
éUÎ¶ÉÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍ ÈÉ¥ËZÈF
ÉOË~íÕÌUË~ê.æﬂÊUË~ê.èﬂäUT
ÌUíÈÍ`Ë~ÉÐ+ËZÊ.ÔpÙÙÍ`Ë~ædì`Î¶éUË9íÈÊﬀÓ`Ë~ÌUÙÎOéyÊUÜ(ËZædÔpäLÊUËZÊ*ËZí£uÎOÜOéRÊ*ÌUÔpÊ]Æ

ÈÌUÏÒÏOÈËÐÒÈèÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙË~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`éUÎOÉﬂÊ*ËZÌUÜOÌyË~ê.æÎOÉOÍÈÉ+Ë~ÈÉôÐÒËZÊ*Ô`ÙÙÍ
Ë~æOì`ÎOéUËÏOËZÌy:#ÌyË~ÈÊUË
a = 48
ííMp
Ï¶Ë~ÌMìpÉOÍ
Ë
b = 30
íí ÎOÉOÏ§Ï¶Ë~ÌÒÇ^T
æOË
c = 10
íí Ë~ÈÉOÍ
Ë~Ü¶Ì*Ô`ê.æﬂÊRpéyÑ è`Ñ`ííÊËZé+pÜWË~ÏOÈÉOÍ`Ê
Ï¶ÎOÌUê.æ¹Ï¶ÈË<ŁË~Ìyè`Ñ
ûOû¶ÙÎOÉOÍÏOË~ÌfÐÒÈèÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOÙË~ÈÁÊ*ÎOÉOÍ`Ë~É~p%íÈÊ/Ï¶Ë~í Ô`ÉOÍ
ËZÌUËZÍ`Ê*ËZÉÆÐ
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RÐ+ÑuÏOËüZÎ
ËZÈÉOËZÌ®Ì*ÔpÉOéUíÈéyéUÈÑ`ÉmütýÈéyê.æOË~É¹Ï¶Ë~í ãÈÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éBÎ¶ÉOÏ ÚÛÎOéUÍﬂÔpÉOÍ
éyÊUÑ
ÌÜ(ËZÈÏOË~ÌßËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+ﬀÎOËZÉOü
Ï¶Ë~é!ØÖËZædì`ÎOéyË~íÑuÏOËZéN):#ÈÙÏÝ¶Æ×
×Q¯Æ
ﬂsÎ¶Ìz:#ËZéyÊUÈííÎOÉOÍÒÏOË~ÌúÛÑ
ûOûWË~ÙÈíû(ËZÏdÔ`ÉOüZíÔNÊ*ÌUÈGEôéyÈÉOÏä4åOÌ}ÏOÔ`éÌyË~ê.æﬂÊ*ËZê.èäUT`ÌUíÈÍ
ËfÐÒËZÊ*Ô`ÙÙÍ
Ë~ædìpÎOéUË
íÈÊSÏOËZí'ûOÙÔ`ÉdÔ`ÌyË~ÉÇBÎOÜOéyÊUÌ*ÔpÊÔ`ÎOé%ÏOËZÌãÈÉOÍ
Ô`ÉOÍ
éUÔ`ÏOíÈÊUÊ*Ô`ÉOüÉdÔ`ê.æØ9ÙËZÈê.æÎOÉOÍÇN×uÆ×CKQÏ¶Ë~éIË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
é4
ËZÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔ`ÙÁÊ*ÜOÈÙÏOËZé:#ÈÙÏ3Ý¶ÆÁÅR/ÜQ#ÏOÈË9ßËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+ﬀÎOËZÉOü
f110 = 5, 5045
ØÖÇÛü9ÎOÉ¶Ï+Ï¶ÈËÖãÙËZíËZÉÊUË
C
åYæ
110 = 0, 4246
ûdë§p
L
åYæ
110 = 0, 196887
ÉdÇ Î¶ÉOÏ
R
åYæ
110 = 111746, 19 Ω
ÏOËZéHEÔ`ÌUÔ`ÙÙË~ÙG
éyê.æﬂýÈÉOÍ
èÌyË~ÈéyË~éÛÜ(ËZÌUË~ê.æ¶ÉOËZÊý#Ñ`ÌUÏOËZÉ Æ
ÛÈËÜWË~ÈÏ¶Ë~É?ÐÒÈèBÌyÑ
éyÊUÌUËZÈä4Ë~É¶ÙË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
Ë~É ýÎ¶ÌUÏOËZÉÅëyËtý#ËZÈÙéfìﬀÎOÈÏOÈéyÊ*Ô`ÉﬂÊ3ÈÉ
4
BË~Í
íË~ÉﬂÊ*ËÏ¶Ë~ÌA¢ì`ÉOÍ
Ë
∆L = 1, 875
ííÕü~ËZÌUÙË~Í`Ê+pOý#Ñ
ÌUÔ`ÎOééUÈê.æÒËZÈÉOË
8
 Ñ
Ì4aúÛÑ
ûOûWË~ÙÔ`ÏOíÈÊyÊ.Ô`ÉOüZíÔNÊ*ÌUÈGE/Ë~ÌyÍ
ÈÜuÊ]Æ
ÛË~ÌV<ŁË~ÌyÍ
ÙËZÈê.æ3ÏOËZé

Ü(ËZÌyÊUÌ*Ô`Í
Î¶ÉOÍ
éyÓ`Ë~ÌyædÔ`ÙÊUË~ÉOéÏOËZÌ^BÊ*ÌyÎOèﬂÊ*ÎOÌíÈÊ#ÏOË~Ì^"L=;;Ûã§'<ŁÑ
ÙÙý³Ë~ÙÙË~ÉOéyÈíÎY
ÙÔpÊ*ÈÑ
É3ü~ËZÈÍ`ÊﬀË~ÈÉ¶ËÍ`Î¶Ê*Ë

ÜWË~ÌyË~ÈÉOéyÊUÈííÎOÉOÍ2íÈÊ#ÏOË~í æOÈË~ÌﬀÓ`Ñ
ÌUÍ
ËZéyÊUË~ÙÙÁÊ*ËZÉA<ŁËZÌyä$Ô`æ¶ÌUË~ÉsÆ
 UEG+ YZ['	<"=#)	\ 5
#)	ﬂ'O"217W #)	
DaÉÖËZÈÉOËZí§Ë~ÌyéyÊUË~Ézuê.æOÌUÈÁÊUÊ¢ËZÌyä4Ñ
ÙÍ`Ê ÏOÈË·:#Ë~ÌyË~ê.æOÉÎOÉ¶Í!ÏOËZéËZÙËZèÊUÌUÈéUê.æOËZÉ<ŁËZÌUædÔpÙÊ*ËZÉOéIÏOËZÌEÐ+ÈèÌUÑ
éRÊ*ÌyË~Èä4ËZÉq
éRÊ*ÌyÎOèﬂÊ*ÎOÌŁÈÉ/ëdÑ
Ìyí'ËZÈÉOËZÌDaíûWË~ÏOÔ`ÉOü~íÔpÊUÌUÈFE}ÉdÔpê.æØ9ÙËZÈê.æÎOÉOÍN4ÚÆçQ¯ÆﬂÇÛÈË~ÌUüZÎýÈÌyÏÏOÔ`é·HÌUÑ
Í
ÌUÔ`íí
Ð+Ú¢Ú: Ó
ËZÌyý³Ë~ÉOÏOËtÊ]ÆﬂsÎuÓ
Ñ
Ì³ÈéyÊ³ÏOÈËÛÚÛÉOü]Ô`æ¶Ù(ÏOËZÌ§Ñ
ÌUËÛÎOÉOÏfÏOÔ`íÈÁÊŁÏOÈË^:#ÌyË~ÈÊUËÛÏ¶Ë~Ì§Ñ
ÌyË!Ë~ÉﬂÊUÙïÔ`ÉOÍ
Ï¶Ë~ÌÛÐÒÈèÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOûWË~ÌyÈûOæ¶Ë~ÌUÈË9ü~Î+ÏOËvSOÉOÈËZÌUË~ÉsÆ
ÛÈËÇ:#ÌyË~ÈÊUËÏOËZÌ=SÑ
ÌyË2éUÑ
ÙÙÊUËèÙËZÈÉOËZÌ9Ô`Ùé!Ë~ÈÉﬂsËZæOÉﬂÊ*ËZÙÏOË~Ì

Ë~ÙÙË~É¶Ùïì`ÉOÍ`Ë}ÏOËZÌ9éUÈê.æÔpÎ¶ä#Ï¶Ë~ÌÐÒÈèBÌyÑ
éRÊ*ÌyË~Èä4ËZÉOÙËZÈÊUË~ÌUéRÊ*ÌyÎOèﬂÊ*ÎOÌÔ`ÎOéyÜOÌUËZÈÊUË~ÉOÏOËZÉÒËZÙËZèÊUÌUÑ
íÔ`Í
É¶ËZÊ*ÈéUê.æOËZÉ

Ë~ÙÙËkéyË~ÈÉ Æ
×
ûÅØ
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ﬂsÎ¶Ì¥:#Ë~éRÊ*ÈííÎ¶ÉOÍ£ÏOËZÌËvW(Ë~èﬂÊUÈÓ
ËZÉÆ:³ÌUË~ÈÁÊ*ËÏOË~Ì/Ð+ÈèÌUÑ
éRÊ*ÌyË~Èä4ËZÉOÙËZÈÊUÎOÉOÍ
ËZÉ±ÉdÔ`ê.æmØ9ÙËZÈê.æÎOÉOÍdN4ÚÆKCKQ
éyÈÉOÏÏOÈËkÏOÈéUûWË~ÌUéyÈÓ`Ë~Éê.ædÔ`ÌUÔ`èﬂÊ*Ë~ÌyÈéRÊ*Èéyê.æOË~É£Ø9ÌﬁTµ
ËZÉ3ÏOË~ÌÐ+ÈèÌUÑ
éRÊ*ÌyË~Èä4ËZÉOÙËZÈÊUÎOÉOÍ
ËZÉ~pBýÈËkÏOËZÌ

ËZÙÙËZÉq
ýÈÏOË~ÌyéyÊ*Ô`ÉOÏmÎOÉOÏoÏOÈËËvW(Ë~èﬂÊ*ÈÁÓ
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æOÉOË2ÐÒËP
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ËZædì`ÎOéyË`Æ
ÚÛÎOéÏOË~Ì+ãÈÉ¶ÍﬂÔ`ÉOÍ
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éyÈÉOÏÏOÈËÛßËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+ﬀÎOËZÉOü
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L
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110 = 10, 7131
ÉOÇp
C
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R
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110 = 0, 1735 Ω
ÏOË~éXuËZÌUÈË~ÉOéyê.æýÈÉOÍ
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ÛÈË

ÜWË~ÌyÊUÌ*Ô`Í`Ë~ÌÏOË~é#úÛÑ
ûOûWË~ÙÉOËZÊUüZý³Ë~ÌyèBé#ÙïÔ`éyéUË~ÉéUÈê.æÎOÉOíÈÊyÊ*Ë~ÙÜdÔ`ÌŁÔ`Î¶é#ÏOËZÌﬀØ9ÙËZÈê.æÎOÉOÍNÝ¶ÆçCKQ%ÑBÏOË~Ì
N$Ý¶Æç9KQ#Ë~ÌyíÈÁÊUÊUË~ÙÉsÆ¶Ú!ÙÁÊ*ËZÌUÉdÔpÊUÈÓÙïìµpÊéUÈê.æ+ÏOÈË9ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈÍ
ËÖúÑ
ûOûWË~ÙïÔpÏOíÈÁÊUÊ*Ô`ÉOü~íÔpÊUÌUÈFEíÈÊﬀÏOË~ÌÛØ9ÙË~ÈG
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ÜWË~È
Y
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é*Ô`Ï¶íÈÁÊUÊ.ÔpÉOüÏOË~éXuËZÌUÈË~ÉOéyê.æýÈÉOÍ
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R
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:³Ë~ÈﬀÏOËZÌ/ßËZéUÑ
ÉOÔ`ÉOüZä4ÌyË+ﬀÎOËZÉOüË~ÌUÍ`ÈÜ¶Ê2éyÈê.æËZÈÉOË3ËPWsËZèÊUÈÓ`ËA¢ËZÈÊUË~ÌUÜ¶ÌUË~ÈÁÊ*ËÓ`Ñ
É
w U] = 3, 3
íí6ÎOÉOÏ
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éUÙì`ÉOÍ
Ë9Ï¶Ë~Ì^BÊ*Èê.æOÙËZÈÊUÎOÉOÍÓ
Ñ`É
l U] = 2, 3018
íí+Æ
ëSåOÌÖË~ÈÉ¶ËÎ¶ÉÊUË~ÌyéUê.æOÈË~ÏOÙÈê.æOËÚ!ÉOü~Ô`æOÙ%Ó
Ñ`É±úÛÑ`ûOû(ËZÙÊUÑ
ÌUËZÉÎOÉ¶ÏÓ
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ÉOéyä$ÔpèÊUÑ
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Ë~éRÊ*ËZÙÙÊ~Æ
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æ¶ÈÉOüZÎOÍ
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
Ü(ËZÌUËZÈÉOéRÊ*ÈííÎOÉ¶ÍíÈÊÏOËZí ãÌUÍ
ËZÜOÉOÈé³ÏOË~Ì§"L=;;Ûã§'<ŁÑ
ÙÙý³Ë~ÙÙË~ÉOéyÈíÎ¶ÙïÔpÊUÈÑ
É}Ë~ÌUÍ`ÈÜ¶ÊéUÈê.æä4åOÌŁÏdÔ`é
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Ï¶Ë~ÌUËZÉ	IË~ÈÁÊ*ÎOÉ¶Í
éUËZÈÍ
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Hammerstad (36 Tore)
Hammerstad (21 Tore)
Kirschning (36 Tore)
SONNET
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ÌUésÏOË~ÌÐÒÈèÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈä4ËZÉOÙËZÈÊ*Î¶ÉOÍíÈÁÊ ÑW(Ë~É¶Ë~Ì¨BÊUÈê.æOÙË~ÈÊUÎOÉOÍ
ÈÉ}Ë~ÈÉ¶Ë~í7ÌUËZê.æÊUË~ê.èﬂäUT
ÌyíÈÍ
Ë~ÉÐÒËtÊ.Ô`ÙÙÍ
ËZædì`ÎOéyËä4å¶ÌSÓ
ËZÌUéyê.æOÈËZÏOË~ÉOËÛÐÒÑBÏOËZÙÙÜWË~éyê.æOÌUËZÈÜOÎ¶ÉOÍ
Ë~É
ÏOË~ÌÛÐÒÈèÌUÑ
éRÊ*ÌUËZÈä4ËZÉOÙËZÈÊ*Î¶ÉOÍ2ÎOÉOÏ+ÎOÉﬂÊ*ËZÌUéUê.æ¶ÈË~Ï¶ÙÈê.æ¶Ë~ÌÚ!ÉOü~Ô`æOÙIÓ
Ñ`É£úÑ
ûOûWË~ÙÊUÑ
ÌUËZÉ Æ
Daí ÉdÔ`ê.æ¶ä4Ñ`ÙÍ
ËZÉOÏOË~Ék:#ËZÈéUû¶ÈË~ÙýÈÌyÏmÏ¶ÈËÓ`Ñ
ÌUæOËZÌUÈÍ
Ë+ÐÒÈèÌyÑ
éyÊUÌUË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌyÎOèﬂÊ*ÎOÌ2íÈÊ/ìpæOÉOÙÈê.æOË~É

Ü(ËZÌ4
ÊUÌ*Ô`Í`ÎOÉOÍ
éyË~ÈÍ`Ë~ÉOéyê.ædÔpäLÊ*ËZÉmÔ`Ü(ËZÌä4åOÌËZÈÉiuÎOÜ¶éyÊ*ÌUÔpÊ/ÏOËZÌ2Ç^T
æ¶Ë
h = 0, 5
íí6Î¶ÉOÏoÏOË~ÌÇHË~ÌUíÈÊyÊ*ÈÁÊ.ìpÊ
  = 2, 2 (1− j 0, 0023) ÉOË~ÎÒÏOÈíË~É¶éUÈÑ`ÉOÈËZÌyÊ]Æ
ﬂsÎ¶ÌßË]Ô`ÙÈéyÈË~ÌyÎOÉOÍ3ËZÈÉOËZé

Ë~ÙÙË~ÉﬂýÈÏOË~ÌyéyÊ.ÔpÉOÏOéÖÓ
Ñ
É
50 Ω
ýÈÌyÏÏ¶ÈË:#ÌUËZÈÊUËÏOËZÌÐ+ÈèÌUÑ
éRÊ*ÌyË~Èä4ËZÉ ÔpÎ¶ä
w = 1, 54
íí ä4Ë~éRÊ*Í
ËZÙËZÍ`Ê]Æ !ÈËOìpÉOÍ
ËÏ¶Ë~ÌÇBÊUÈê.æOÙË~ÈÁÊ*ÎOÉOÍÒÜ(ËtÊ*ÌUì`Í`Ê
L = 4, 73
ííÒÆ¨«ÛÉﬂÊUË~ÌUéyÎOê.æﬂÊ
ýÈÌUÏmýÈË~Ï¶Ë~ÌÏOÈË+Ë~ÙË~èﬂÊ*ÌyÑ
íÔpÍ
ÉOËZÊUÈéyê.æOË

Ë~ê.æ¶éUË~ÙÁýÈÌyèBÎ¶ÉOÍ±ÏOËZéOÐ
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RÐ+ÑuÏOËZéíÈÊÏOËZÌfÐ+ÈèÌUÑ
éRÊs
ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶èÊUÎOÌ~Æb!ÈËÔ`ÎOé!Ï¶Ë~í ¢ËZÈÊUÎOÉOÍ
éyË~ÌUéUÔpÊ*üZéUê.ædÔpÙÊ*Ü¶ÈÙÏ£Ë~ÌUíÈÊyÊ*ËZÙÊ*ËßË~éyÑ
ÉdÔ`ÉOütä4ÌUËvﬀBÎ¶Ë~ÉOü/ÜWËZÊ*ÌUì`Í`Ê
f110 = 11, 6480
ØÇü`ÆëEå¶Ì3ÏOÈËvãÙËZíËZÉﬂÊ*ËÏOËZéBË~ÌUÈË~ÉOéyê.æﬂýÈÉOÍ
èÌyË~ÈéyË~é+ÙïÔ`éyéUËZÉ éyÈê.ærÏOÈË

Ë~ÌRÊ*Ë
L
åYæ
110 = 10, 7131
ÉdÇp
C
åYæ
110 = 13, 2678
ä$ëÎOÉOÏ
R
åYæ
110 = 0, 0501 Ω
Ë~ÌUíÈÊyÊ*ËZÙÉ Æ
ÛÈË3Ð+ÈèÌUÑ
éRÊ*ÌyË~Èä4ËZÉOûWË~ÌUÈûOæOËZÌUÈË2ý³Ë~ÈéyÊ
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ÉOéyä$ÔpèÊUÑ
ÌUé |s21|
Ï¶Ë~ÌÖÍ
Ë~æOì`ÎOéyÊUË~É±ÐÒÈèÌUÑ`éyÊ*ÌyË~ÈÁä4Ë~ÉOéRÊ*ÌUÎ¶èÊUÎOÌÖÈéRÊÖü~ÎOéUÔ`ííË~ÉöíÈÊ9ÏOËZí ãÌUÍ
ËZÜOÉOÈéÏ¶Ë~Ì"L=;;Ûã·§­<ŁÑ
ÙÙG
ý³Ë~ÙÙËZÉOéUÈíÎOÙïÔNÊ*ÈÑ`É£ÈÉ}:³ÈÙÏôÝ¶Æz×`þfýÈË~ÏOËZÌUÍ
ËZÍ
Ë~ÜWË~ÉsÆ¢ëEåOÌkÏOÈË~éyË~éI:#Ë~ÈéUûOÈË~ÙSü~Ë~ÈÍ`ÊÖéUÈê.ævË~ÈÉ¶Ë2éUË~æ¶ÌÍ`Î¶Ê*Ë

Ü(ËZÌUËZÈÉOéRÊ*ÈííÎOÉ¶Í2íÈÁÊÏOË~íî"L=;;!ã§BuÈíÎ¶ÙïÔpÊUÈÑ
ÉOéyË~ÌyÍ
Ë~ÜOÉ¶Èé~Æ
DaíðÙËZÊ*ütÊ*ËZÉ	:#ËZÈéUû¶ÈË~ÙIýÈÌUÏ+ÏOÈËË~ÙË~èﬂÊ*ÌyÑ
íÔpÍ
ÉOËZÊUÈéyê.æOËI<ŁËZÌUèpÑ
ûOûOÙÎOÉOÍfÏOËZÌkÐ+ÈèÌUÑ
éRÊ*ÌyË~Èä4ËZÉOÙËZÈÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉq
ÊUË~ÌyÜOÌUËZê.æBÎ¶ÉOÍôÉdÔ`ê.æ:#ÈÙÏöÝ¶ÆÅ]Ý+íÈÊ9Ï¶Ë~ÉÐ
110
ÛÎOÉ¶Ï¼Ð
210
ØÖËZædì`ÎOéyË~íÑuÏOËZÉÎ¶ÉÊUË~ÌyéUÎOê.æﬂÊ]Æ kÔ`üZÎ
ýÈÌUÏôÏ¶ÈË2Ð+ÈèÌUÑ
éRÊ*ÌyË~Èä4ËZÉOÙËZÈÊUÎOÉOÍ
éyÎOÉﬂÊ*Ë~ÌyÜOÌUËZê.æÎOÉOÍ3ÈÉ£ÏdÔ`é9Ð+ËZÊ.ÔpÙÙÍ`Ë~ædì`Î¶éUËÏ¶Ë~Ì=:#ÌyË~ÈÁÊ*Ë
a = 48
ííMp
Ï¶Ë~Ì¢ì`ÉOÍ`Ë
b = 30
íí ÎOÉOÏ ÏOËZÌfÇ^T`æOË
c = 10
íí ËZÈÉOÍ`Ë~ÜOÌUÔ`ê.æﬂÊ]Æm!Ô`éuÎ¶ÜOéyÊUÌ*ÔpÊ3Ï¶Ë~ÌfÇXT
æOË
h = 1, 27
ííÕÈéyÊÓ`Ë~ÌUÙÎOéyÊUÜ(ËZædÔpäLÊUËZÊÛÎOÉOÏÒý³Ë~ÈéyÊÛÏOÈËHSËZÌUíÈÊyÊ*ÈÓBÈÁÊ.ìpÊUéUü]ÔpæOÙ
  = 10, 5 (1− j 0, 0023)
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ÙË~ÉÒíÈÁÊ!ÇÈÙÁä4Ë}ÏOËZÌ=uÈÉOÍ
ÎOÙì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ËpÆÛÈË~éÛË~ÌyÙË~Èê.æﬂÊ*Ë~ÌRÊkÏOÈËBê.ædìpÊ*üZÎOÉOÍ3ÏOËZÌ!ÚÛÉOü]Ô`æ¶ÙSÏOËZÌkÈÉÒÏOË~É£Ú!Üq
Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*ËZÉôË~ÉﬂÊ*æOÔ`ÙÊUË~ÉOËZÉ	uê.æﬂýÈÉOÍ
ÎOÉOÍ`Ë~É Æ
ÛÈË9Ú!Éﬂý³Ë~ÉOÏ¶ÎOÉOÍÏOË~ÌXuÈÉOÍ
ÎOÙì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*üZË~ÌUÙË~Í
Î¶ÉOÍ2Ô`Î¶äSÏOÈËkÌUËZË~ÙÙË
m× n  kÔpÊ*ËZÉOíÔpÊ*ÌyÈFE X Ó
Ñ
íÕßÛÔ`É¶Í
p
ä4åOæ¶ÌyÊü~Î+Ë~ÈÉOË~ÌÚÛÎ¶ä4éUûdÔpÙÊ*Î¶ÉOÍ/ÏOÈËZéUË~ÌÛÐ£ÔNÊ*ÌUÈGE
X = U · S ·V
å
=
p∑
i=1
σkui · v åi
NçuÆþ`îKQ
ÈÉÏOÈË9ÏOÌyË~È¬Ë~ÈÙíÔpÊ*ÌyÈü~ËZÉ
U = (u1,u2, · · · ,um), V = (v1,v2, · · · ,vn), S =
(
D 0
0 0
)
.
NçuÆþ
þQ
DaÉ Ø9ÙË~Èê.æÎOÉOÍkNlçuÆþ`îKQÎ¶ÉOÏªNçuÆþ
þQÈéRÊ
U
Ë~ÈÉOËÑ
ÌyÊUæOÑ
Í
Ñ`ÉdÔ`ÙË
m × m Î¶ÉOÏ V Ë~ÈÉ¶Ë3Ñ
ÌyÊUæOÑ
Í
Ñ
ÉOÔ`ÙË
n× n RÐ£ÔpÊUÌUÈGEsÆÛÈË m× n Ð£ÔpÊUÌUÈFE S ËZÉﬂÊ*ædì`ÙÁÊË~ÉﬂÊ*ÙÔ`ÉOÍÈæOÌUËZÌX!ÈïÔ`Í`Ñ
ÉdÔ`ÙË~É p uÈÉOÍ
ÎOÙì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ËpdÏ Æ½æsÆ
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D =
ÏOÈïÔ`Í
(σ1, σ2, · · · , σp) ÈéyÊ9ËZÈÉOË p × p B!ÈÔ`Í
Ñ
ÉOÔ`ÙíÔpÊ*ÌyÈFEfíÈÁÊkÏOËZÉBÈÉOÍ
Î¶Ùïì`ÌRý#ËZÌyÊ*ËZÉ σ1 ÜOÈé σp p
Ï¶ÈË9éUÈê.æÒÈÉ+Ô`ÜOéyÊUË~ÈÍ
Ë~ÉOÏ¶Ë~ÌßËZÈæOËZÉ¶ä4Ñ
ÙÍ
Ë
σ1 ≥ σ2 ≥ · · ·σp > 0 Ô`ÉOÑ`ÌUÏOÉOËZÉÒÙÔ`éUéyË~É Æ
Ð+ÈÊ
X
å
= V ·S
å
·U
å
p
U
å
·U = E Î¶ÉOÏ V
å
·V = E pBý³Ñ
ÜWË~È E ÏOÈË!ãÈÉOæOË~ÈÁÊ*éyíÔpÊUÌUÈGE/ÈéRÊRpË~Ìyædì`ÙÊ
íÔ`ÉÏOÈË:#Ë~üZÈË~æÎOÉ¶Í
Ë~É
X
å
·X = V · (S
å
· S) ·V
å
p NçuÆþCKQ
X ·X
å
= U · (S · S
å
) ·U
å
p NçuÆþ9KQ
ÔpÎOéÏOË~ÉOËZÉ£éyÈê.æ+ÏOÈËØ9ÙËZÈê.æÎOÉOÍ
ËZÉü~ÎOÌX:#ËZéyÊ*ÈííÎOÉOÍ/ÏOË~ÌãÈÍ
Ë~ÉﬂÓ
ËZèﬂÊ*Ñ
ÌyË~É
vi
ÎOÉOÏ
ui
ËZÌUÍ
ËZÜ(ËZÉ
X
å
·X · vi = σ2i vi
p NçuÆrC KQ
X ·X
å
· ui = σ2i ui
p NçuÆrC¶Å-Q
íÈÊ
1 ≤ i ≤ p Æ·!ÈËÜ(ËZÈÏOËZÉ¹Ð£ÔNÊ*ÌUÈü~ËZÉ X
å
· X ÎOÉOÏ X · X
å
ÊUË~ÈÙË~ÉoéUÈê.æ éyÑ
íÈÁÊ2ÏOÈË+Í`ÙË~Èê.æOË~É
ãÈÍ
Ë~Éﬂý³Ë~ÌyÊUË
σ2i
NUﬀBÎOÔ`ÏOÌUÈË~ÌRÊ*ËuÈÉ¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUËQ¯Æ
:³Ë~ÈÉ¶ædÔ`ÙÊUËZÊÏdÔ`éÓ`Ë~ÌUÌUÔ`ÎOéyê.æÊUË+Ô`ÜOÍ
ËtÊ.Ô`éRÊ*ËZÊUËuÈÍ`ÉdÔ`Ù
k
ã Euû(Ñ
É¶Ë~ÉﬂÊ*ÈÔ`Ùä4ÎOÉ¶èÊUÈÑ
É¶Ë~É~pSÏdÔ`ÉOÉéyûdÔ`ÉOÉOËZÉ
k
ãÈÍ
Ë~ÉﬂÓ
ËZèﬂÊ*Ñ
ÌyË~É~pBÏOÈËíÈÊÏ¶Ë~É
k
Í
ÌsTµ`ÊUË~É®uÈÉ¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUË~Éè`Ñ
ÌyÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOÈË~ÌUËZÉ~pÏOË~ÉuÈÍ`ÉdÔ`ÙÌUÔ`ÎOí'Ô`Î¶äÆ
ÛÈËÓ
Ë~ÌyÜOÙÈË~ÜWË~ÉOËZÉ
p−k ãÈÍ
Ë~ÉﬂÓ
ËZèﬂÊ*Ñ
ÌyË~É~pBÏOÈËíÈÊŁÏOËZÉÓBÈËZÙGèBÙË~ÈÉOË~ÌyË~ÉOuÈÉOÍ`ÎOÙïì`ÌRý#ËZÌyÊUË~Éè`Ñ
ÌyÌUË~éyû(Ñ`Éq
Ï¶ÈË~ÌyË~É~pdéyûdÔ`ÉOÉ¶Ë~É£Ï¶Ë~ÉÒßÛÔ`Î¶éUê.æOÌUÔ`ÎOíðÔ`Î¶äÆ
ãÈÉOËßÛÔpÎOéUê.æOÌyË~ÏOÎ¶ü~ÈËZÌUÎOÉ¶Í ÏOËZÌ®!ÔpÊ*ËZÉOíÔNÊ*ÌUÈGE
X
ÙïìpéUéyÊéyÈê.æoÏOÎOÌyê.æ¶ä4åOæOÌyË~É~pŁÈÉ¶ÏOË~í Ï¶ÈË3èÙËZÈÉOéRÊ*Ë~É
BÈÉOÍ
Î¶Ùïì`ÌRý#ËZÌyÊ*ËkÔ`ÎOéﬀÏOËZÌÐ£ÔpÊUÌUÈFE
S
ÎOÉOÏÏOÈËÛè`Ñ
ÌyÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOÈË~ÌUËZÉOÏOËZÉ£ãÈÍ`Ë~ÉﬂÓ
ËZèÊUÑ
ÌUËZÉ£ÔpÎOéﬀÏOËZÉ£ÐÒÔpÊ*ÌyÈF
üZË~É
U
ÎOÉOÏ
V
Í
ËZéyÊ*ÌyÈê.æOËZÉ+ý³Ë~ÌyÏOË~ÉsÆbkÔpíÈÁÊﬀýÈÌyÏ+Ï¶ÈËÐ£ÔpÊUÌUÈGE
U
Ô`Îuä%Ë~ÈÉOË
m× k RÐÒÔpÊ*ÌyÈFE U  pdÏOÈË
ÐÒÔpÊ*ÌyÈFE
V
Ô`Î¶äIËZÈÉOË
k×n RÐÒÔpÊ*ÌyÈFE V  ÎOÉOÏfÏ¶ÈË S Ð£ÔpÊ*ÌyÈFEÔ`ÎuäIË~ÈÉOË k× k Ð£ÔpÊUÌUÈFE S  ÌyË~ÏOÎ¶ü~ÈËZÌyÊ~Æ
ﬂsÎoÜWË]Ô`ê.æﬂÊUË~ÉmÈéyÊ+pEÏdÔpéUé2ÈlÆ½Ô¶Æä4åOÌÏOÈË3ÈÉ±ÏOËZÉ¹Ø9ÙËZÈê.æÎOÉOÍ`éUés>BéRÊ*Ë~íË~ÉÊNçuÆzçCKQ}ÎOÉOÏÊNçuÆzþBÅ-Q}Ë~ÉﬂÊUædÔ`ÙÊUËP
É¶Ë~É!ÔpÊ*ËZÉÓ`Ë~èﬂÊ*Ñ`ÌUË~É
x
èpË~ÈÉOË!ßÔ`ÎOéyê.æOÌUËZÏOÎOüZÈË~ÌyÎOÉOÍÏ¶ÎOÌUê.æOÍ`ËZä4åOæOÌRÊ#ýÈÌUÏ Æ

Ë~ÈÁÊ*Ë~ÌyËV<ŁË~ÌUÜWË~éyéUËZÌUÎOÉOÍ`Ë~É
æ¶ÈË~Ìyü~Îý#ËZÌUÏOËZÉ£ÈÉ¼¸½ç%¹IÓ
Ñ
ÌyÍ
Ë~éyê.æOÙïÔ`Í`Ë~É Æ
Ð+ÈÊÇÛÈÙä4Ë}ÏOË~ÌuÈÉOÍ
ÎOÙì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ü~ËZÌUÙË~Í
ÎOÉ¶Í3Ùïìµ`ÊkéUÈê.ævä4åOÌ9ÏOÈË2ÌUËZË~ÙÙË
m × n RÐ£ÔNÊ*ÌUÈGE X Ó
Ñ`í ßÛÔpÉOÍ p
Ï¶ÈËÐÒÑBÑ
ÌUË|BHË~ÉOÌyÑ
éUËHéUË~Î¶ÏOÑ
ÈÉﬂÓ`Ë~ÌUéyËÜWË~ÌyË~ê.æOÉOËZÉ
X
+ = V · S+ ·U
å
=
p∑
i=1
1
σi
vi · u åi
p NçuÆrCﬂ×Q
íÈÊ
S
+ =
(
D
−1
0
0 0
)
Æ NçuÆrC
ÝKQ
DaÉÐÒÚIÚy:méyÊUË~æOËZÉü~Î¶Ì§!Î¶ÌUê.æ¶ä4åOæ¶ÌUÎOÉOÍ}ÏOË~ÌÎuÈÉOÍ
ÎOÙì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*üZË~ÌUÙË~Í
Î¶ÉOÍÖÎOÉOÏü~ÎOÌÎ:#Ë~éRÊ*ÈííÎ¶ÉOÍ9ÏOË~Ì
HéyË~ÎOÏOÑ`ÈÉﬂÓ
ËZÌUéUËZÉÏOÈËÖëdÎOÉ¶èÊUÈÑ
É±°²³3ÎOÉOÏ¢´¤µU¶"²üZÎOÌV<ŁË~ÌRä4åOÍ
ÎOÉOÍ¶Æ
ÛË~ÌãÈÉOéUÔpÊ*üÏ¶Ë~ÌuÈÉOÍ
ÎOÙì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ü~ËZÌUÙË~Í
ÎOÉ¶Í±éUÑ
ÙÙÛä4åOÌ3ÏOÔ`éfÑ
ÜOÈÍ
Ë:#ËZÈéyûOÈËZÙ!ÏOËZíÑ
É¶éyÊ*ÌyÈËZÌyÊfý³Ë~ÌyÏOË~É Æ
!Ô`ü~ÎéUËZÈWÏOÔ`éÓ
Ë~ÌyÌ*Ô`Î¶éUê.æﬂÊ*ËyuÈÍ
ÉOÔ`ÙOÈÉÇ:³ÈÙÏçBÆÅ 9íÈÊËZÈÉOËZíÏuÈÍ
ÉdÔ`ÙGßÔ`ÎOéUê.æY'<ŁË~Ìyædì`ÙÁÊ*ÉOÈéÓ`Ñ
É
20
Ï":
ÜWËZÊUÌ*Ô`ê.æﬂÊUËZÊ]ÆSëEåOÌ
N = 48
Ú!Ü¶Ê*Ô`éyÊaý³Ë~ÌRÊ*ËÈéyÊÏOÈËLkÌUÏOÉÎOÉOÍÒÏOË~ÌHÌ*ì`Ï¶ÈèﬂÊ*ÈÑ
ÉOéUÍ`ÙË~Èê.æÎOÉOÍ
ËZÉ
p = 36
üZÎ+ý#ì`æOÙË~É Æ
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0 2 4 6 8 10 12
0
1
2
3
4
5
6
7
n
σ
n
:³ÈÙÏ+çBÆÅ\ÝqÀdãÌUíÈÊUÊUË~ÙÁÊ*ËÌuÈÉOÍ`ÎOÙïì`ÌRý#ËZÌyÊUËÏOË~ÌÂ!ÔpÊ*ËZÉOíÔNÊ*ÌUÈGE
X
ÏOË~ÌrßåOê.èﬂýﬀìpÌyÊ*éyûOÌ*ìpÏOÈèﬂÊ*ÈÑ
ÉOéyÍ
ÙËZÈF
ê.æÎOÉOÍOÆ
DaÉA:³ÈÙÏfçuÆÁÅ\Ý}éyÈÉOÏ3ÏOÈË=uÈÉOÍ
ÎOÙì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ËÏOË~ÌmkÔpÊ*ËZÉOíÔpÊ*ÌyÈFE
X
puÏ¶ÈËkÔpÎOéﬀÏOËZÌﬀßåOê.èﬂýﬀì`ÌRÊ*éyûOÌ*ì`Ï¶ÈèﬂÊ*ÈÑ
ÉOé4
Í`ÙË~Èê.æÎOÉOÍ/Ë~ÌyíÈÁÊUÊ*ËZÙÊﬀýÎ¶ÌUÏOËZÉ~pdÏdÔ`ÌyÍ
Ë~éRÊ*Ë~ÙÙÊ~Æ
ÛÈËË~ÌyéyÊ*ËZÉ¥ÓBÈËZÌ®uÈÉOÍ`ÎOÙïì`ÌRý#ËZÌyÊUË+Ï¶Ë~Ì/Èí]uÈÍ
ÉOÔ`ÙË~ÉﬂÊ*æOÔ`ÙÊUË~ÉOËZÉ ã Euû(Ñ`ÉOË~ÉﬂÊ*ÈÔ`Ùä4Î¶ÉOèﬂÊ*ÈÑ`ÉOË~É~pÏ¶ÈË3íÈÊ
Ï¶Ë~ÉfûOæK>BéUÈèNÔ`ÙÈéUê.æOËZÉ;ÛÎ¶ÙÙéRÊ*ËZÙÙËZÉ/ÈÉÏOË~Ì³üPãÜWË~ÉOËÛè`Ñ
ÌyÌUËZéUûWÑ
ÉOÏOÈË~ÌUËZÉ~pBæOË~ÜWË~ÉféyÈê.æÏOË~Î¶ÊUÙÈê.æÓ`Ñ
ÉfÏOËZÉ
Ó`Ë~ÌyÜOÙÈË~ÜWË~ÉOËZÉÈuÈÉOÍ
ÎOÙì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*Ë~ÉbpÏOÈËíÈÊ/ÏOËZÉ ÉÎOíË~ÌUÈéUê.æOËZÉÁ;ÎOÙÙéyÊ*ËZÙÙË~ÉoÈÉoÏOËZÌü|ãÜ(ËZÉOË£èpÑ
ÌUÌyËP
éyû(Ñ`ÉOÏOÈËZÌUËZÉ~pGÔ`Ü Æ
ð`Ë/Í
ÌsTµ
ËZÌ9ÏdÔ`éuÈÍ`ÉdÔ`ÙFaßÛÔpÎOéUê.æq­<ŁË~Ìyædì`ÙÊUÉOÈéÛÈéRÊRp ÏOËZéyÊUÑÒéRÊ.ì`Ìyè`Ë~ÌÖÎOÉﬂÊUË~ÌUéyê.æOË~ÈÏOË~É éUÈê.æöÏOÈËuÈÉOÍ`ÎOÙïì`ÌB
ý³Ë~ÌRÊ*ËÏOË~ÌãÈÍ`Ë~ÉOéyê.æýÈÉOÍ
ÎOÉ¶Í
Ë~É+Ó
Ñ
É+ÏOË~ÉuÈÉOÍ
ÎOÙì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*Ë~ÉÏOËZÌßÛÔ`Î¶éUê.æOèpÑ
íûWÑ
ÉOËZÉﬂÊ*Ë~ÉsÆ
ÛÎOÌUê.æË~ÈÉOË!Í`Ë~Ë~ÈÍ
ÉOËtÊﬀÍ
Ëtýﬀì`æ¶ÙÊ*Ë=uê.æOÌ*ÔpÉOè`Ëký³Ë~ÌyÏOË~ÉÉÎOÌﬀÏOÈË!Í
ÌsTµ`ÊUË~ÉAuÈÉOÍ
ÎOÙì`Ìyý³Ë~ÌRÊ*ËÛéUË~ÙË~èﬂÊ*ÈË~ÌRÊ]ÆYDaÉ
Ï¶Ë~É2ÐÒÔpÊ*ÌyÈü~ËZÉ
U
ÎOÉOÏ
V
ÏOË~Ì¨kÔpÊUË~ÉOíÔpÊUÌUÈFEkÏOË~Ì¬<ŁÑ
ÌRýﬀìpÌyÊ*éB(ÑuÏOËZÌßåOê.èﬂý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈèÊUÈÑ
É¶éUÍ
ÙË~Èê.æÎOÉ¶Í
ý³Ë~ÌyÏOË~ÉvÏOÈËãÈÍ`Ë~ÉﬂÓ
ËZèÊUÑ
ÌUËZÉ~psÏ¶ÈËíÈÊÏOËZÉuÈÉ¶Í
ÎOÙïìpÌyý³Ë~ÌyÊUË~ÉôÎ¶ÉÊUË~ÌyædÔ`ÙÜ£ÏOË~Ìyuê.æOÌ*ÔpÉOè`Ë2èpÑ
ÌUÌyË~éUûWÑ
Éq
Ï¶ÈË~ÌyË~É~pEÍ
Ë~éRÊ*ÌUÈê.æOË~ÉsÆÎÛÈË3ÌUËZÏOÎOüZÈË~ÌRÊ*ËAkÔNÊ*Ë~É¶íÔpÊUÌUÈGE
X 
Ï¶Ë~Ì¥<ŁÑ
Ìyý#ì`ÌRÊ*é4ÑBÏOËZÌ/ßåOê.èﬂý#ì`ÌyÊUéUûOÌUì`ÏOÈèK
ÊUÈÑ
É¶éUÍ
ÙË~Èê.æÎOÉ¶ÍÒéyËZÊ*ütÊéyÈê.æ±ÈÉÏOÈË~éyË~í :#Ë~ÈéUûOÈË~ÙŁÔ`Î¶éÏOËZÌ}ÌyË~ÏOÎOüZÈËZÌyÊ*ËZÉ
4 × 4  S  pÏOË~ÌÌUËZÏOÎOüZÈË~ÌRÊ*ËZÉ
12× 4  U  ÎOÉ¶ÏÒÏOËZÌÌUË~Ï¶ÎOü~ÈË~ÌyÊUË~É 4× 36  V  ÉdÔ`ê.æ+ÏOË~ÌÛØ9ÙËZÈê.æÎOÉOÍMNlçBÆzþ`îQ#ü~ÎOéUÔ`ííË~ÉsÆ
ÛÈË;ÎOÙÙéyÊUË~ÙÙË~É+ÏOË~Ì!ü~ÎOÍ
ËZæ"T
ÌyÈÍ
ËZÉôê.ædÔ`ÌUÔ`èﬂÊ*Ë~ÌyÈéRÊ*Èéyê.æOË~É}HÑ
Ù?>BÉOÑ`íË}ÏOË~Ì<ŁÑ`Ì4#ÎOÉOÏvßåOê.èﬂýﬀì`ÌRÊ*éyûOÌ*ì%
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Å ç |Eˆ0,1| = 0, 4283 − −
|Eˆ1,1| = 11, 6841 Φ1,1 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,1| = 3, 9740 Φ2,1 = 0◦ 0◦
×  |Eˆ1,2| = 11, 2822 Φ1,2 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,2| = 3, 8380 Φ2,2 = 0◦ 0◦
Ý  |Eˆ1,3| = 10, 4842 Φ1,3 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,3| = 3, 5660 Φ23 = 0◦ 0◦
  |Eˆ1,4| = 9, 3258 Φ1,4 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,4| = 3, 1717 Φ1,4 = 0◦ 0◦
ç  |Eˆ1,5| = 9, 3258 Φ1,5 = 180◦ 0◦
|Eˆ2,5| = 3, 1722 Φ2,5 = 180◦ 0◦
î  |Eˆ1,6| = 10, 4841 Φ1,6 = 180◦ 0◦
|Eˆ2,6| = 3, 5661 Φ2,6 = 180◦ 0◦
þ  |Eˆ1,7| = 11, 2798 Φ1,7 = 180◦ 0◦
|Eˆ2,7| = 3, 8361 Φ2,7 = 180◦ 0◦
C  |Eˆ1,8| = 11, 6849 Φ1,8 = 180◦ 0◦
|Eˆ2,8| = 3, 9737 Φ2,8 = 180◦ 0◦
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N
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1
ÏOËZÌ9Ë~ÌyéyÊ*Ë/ÎOÉ¶Ï
2
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ÏOËZÉA:#Ë~Ñ
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Î¶ÉOÍ
Ë~É3Èí
:³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOèﬂÊ
i = 1
Ô`Î¶äSÏOË~É

ËZÌyÊ
Φ1,1 = Φ2,1 = 0
ä4ËZéyÊ*Í`Ë~ÙËZÍ`Êý³Ñ
ÌUÏOËZÉ Æ
ÚÛÎOéÏOË~ÌãÈÍ
Ë~ÉOéyê.æﬂýÈÉOÍ
Î¶ÉOÍ¥Èí :³Ë~Ñ
ÜdÔpê.æÊUÎOÉOÍ
éyûOÎOÉOèﬂÊ
i = 1
ÙïÔpéUéUËZÉ éyÈê.æríÈÊUÊUË~ÙéÏOËZÌAHŁÌyÑ
ÉK>K
Ð+ËZÊ*æ¶ÑuÏOËöÏOÈËvëGÌyË+ﬀÎOËZÉOü~ËZÉ
f  1 = 7, 417
ØÇüvÎOÉOÏ
f  2 = 5, 5046
ØÖÇÛüvË~ÌyíÈÁÊUÊUË~ÙÉsÆm:#ËZÈ9ÏOÈË|
éyË~É§ëGÌyË+ﬀÎOËZÉOü~ËZÉÜ(ËtÊ*ÌUì`Í`ÊÏOËZÌM:³ËZÊ*ÌUÔ`ÍmÏOË~Ì+ëdÑ
ÎOÌyÈË~ÌRÊ*ÌUÔ`ÉOéyä4Ñ`ÌUíÈË~ÌRÊ*ËZÉ¹ÏOË~éÒÔ`ÉOÌyË~Í
ËZÉOÏOËZÉ BÊUÌUÑ
íË~é
|I(jω  ã )| = 85, 086 ûOÚ!éÎOÉOÏ |I(jω  z )| = 65, 184196 ûOÚ!éZÆ
Ð+ÈÊ¢ÏOËZÉØ9ÙËZÈê.æÎOÉOÍ
ËZÉ®NlçuÆ½Ýﬂ×QsÜOÈéNlçuÆ½Ý
îKQGýÈÌUÏ9ä4åOÌ5ëyËZÏOË~ÉË~ÈÉOü~ËZÙÉOËZÉÐ+ÑuÏOËŁÏOÈËﬂRÐ£ÔNÊ*ÌUÈGEkÜWË~éRÊ*ÈííÊ~Æ
ÛÈËÚÏOÏOÈÊUÈÑ
ÉÜWË~ÈÏ¶Ë~Ì³Ð£ÔpÊUÌUÈüZË~ÉÙÈËtä4Ë~ÌRÊŁÏOÈË!ØÖËZé*Ô`í}Ê*ÈíûWË~ÏdÔ`É¶ü~íÔpÊ*ÌyÈFEp`ÏOÈËÈí Ñ
ÎOê.æOéRÊ*Ñ
ÉOËtä4Ñ
ÌUíÔpÊ
ÈÉÚy=fÓ
ËZÌyý³Ë~ÉOÏOËtÊkýÈÌyÏ Æ
i xi/∆l Ü   yi/∆l Ü   nn,i
Å þqpç Ý5pç
n1,1 = 0, 02755
n2,1 = 0, 04134
× þqpç Å qpzç
n1,2 = 0, 02660
n2,2 = 0, 03992
Ý þqpç ÅñþYpzç
n1,3 = 0, 02471
n2,3 = 0, 03710
 þqpç ×5pzç
n1,4 = 0, 02198
n2,4 = 0, 03300
ç þqpç 9
Ýqpzç
n1,5 = −0, 02198
n2,5 = −0, 03300
î þqpç Å  qpzç
n1,6 = −0, 02471
n2,6 = −0, 03710
þ þqpç Å ﬂþYpzç
n1,7 = −0, 02659
n2,7 = −0, 03991
C þqpç Å
ÅR5pzç
n1,8 = −0, 02754
n2,8 = −0, 04135
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i p |Eˆn,i| [V m−1] Φn,i Φ  i
Å  |Eˆ1,1| = 129, 6071 Φ1,1 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,1| = 69, 8859 Φ2,1 = 0◦ 0◦
×  |Eˆ1,2| = 120, 7077 Φ1,2 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,2| = 55, 7325 Φ2,2 = 0◦ 0◦
Ý  |Eˆ1,3| = 104, 4859 Φ1,3 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,3| = 29, 7450 Φ2,3 = 0◦ 0◦
  |Eˆ1,4| = 83, 6618 Φ1,4 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,4| = 3, 9455 Φ2,4 = 180◦ 0◦
ç  |Eˆ1,5| = 58, 1556 Φ1,5 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,5| = 45, 2286 Φ2,5 = 180◦ 0◦
î  |Eˆ1,6| = 37, 7182 Φ1,6 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,6| = 77, 8264 Φ2,6 = 180◦ 0◦
þ  |Eˆ1,7| = 22, 1394 Φ1,7 = 0◦ 0◦
|Eˆ2,7| = 102, 3187 Φ2,7 = 180◦ 0◦
C  |Eˆ1,8| = 13, 7547 Φ1,8 = 180◦ 0◦
|Eˆ2,8| = 115, 4193 Φ2,8 = 180◦ 0◦
9  |Eˆ1,9| = 8, 6585 Φ1,9 = 180◦ 0◦
|Eˆ2,9| = 5, 9386 Φ2,9 = 180◦ 0◦
Å   |Eˆ1,10| = 17, 1657 Φ1,10 = 180◦ 0◦
|Eˆ2,10| = 11, 7733 Φ2,10 = 180◦ 0◦
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i xi/∆l Ü   yi/∆l Ü   nn,i
Å þqpç Ý5pç
n1,1 = 0, 1263
n2,1 = 0, 1886
× þqpç Å 5pç
n1,2 = 0, 1229
n2,2 = 0, 1504
Ý þqpç Åñþqpç
n1,3 = 0, 1064
n2,3 = 0, 0803
 þqpç ×"pç
n1,4 = 0, 0852
n2,4 = −0, 0106
ç þqpç Ýﬂ×qpç
n1,5 = 0, 0592
n2,5 = −0, 1220
î þqpç Ý95pç
n1,6 = 0, 0384
n2,6 = −0, 2100
þ þqpç ﬂî5pç
n1,7 = 0, 0225
n2,7 = −0, 2761
C þqpç ç`Ý5pç
n1,8 = 0, 0140
n2,8 = −0, 3114
9 çuÅpç ×C5pç
n1,9 = −0, 0088
n2,9 = −0, 0234
Å  ç
çqpç ×C5pç
n1,10 = −0, 0175
n2,10 = −0, 0318
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